Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 4, ś. 255 { 259 © 2005 č. 25 ăćčşśšă

Ő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ĺŋěřšŋżţ čăğăţ

Ś. Ŋăğĺŋ, Ć. Ÿĺłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Őąśşęďă¿šś£ śćőľśšćă ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ W śćőąőďŋőčő ňăńő¡ŋěřčĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ĺŋěřšŋőň čăğě. Ćěńĺůĺŋă W £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ¡ńěłšřőŋă ć ğăďăůăţ ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ć šăłĺţ śřěďăţ řăğńĺůŋżţ ğăř£ęěŋŋżţ łńăśšěřőć (ŕşğżřĳłőć ńĺąő şŕńőšŋěŋĺľ) ĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćďőńĳ ťăğőćżţ čřăŋĺű. Ŕőłăğăŋő, łăł śőőšŋőśĺšś£ ¡ŋěřčĺ£ W ś ăŋăńőčĺůŋżň őŕřěďěńěŋĺěň W0 ć šăł ŋăğżćăěňőň őŕšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, čďě ¡ŋěřčĺ£ W0 ńĺŋěľŋă ŕő ŕńőšŋőśšĺ čăğă ng . Řěğşńĳšăšż śřăćŋěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ććőďĺňőľ ŕřĺ \őŕšĺůěśłőň" őŕĺśăŋĺĺ čăğőćőľ śřěďż ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a0 őš ng ĺ ŕőłăğăšĳ, ć łăłĺţ şśńőćĺ£ţ a0(ng ) ňőęěš ňěŋ£šĳ śćőľ ğŋăł, ůšő, ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, ćżţőďĺš ğă řăňłĺ őŕšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

PACS: 67.70.+n, 72.60.+g

Őďŋőľ ĺğ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňăńő¡ŋěřčĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ć ĺŋěřšŋżţ čăğăţ £ćń£ěšś£ ěčő śřěďŋ££ ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ W , őŕřěďěń£¿źă£ ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć šăłĺţ śřěďăţ (śćőąőďŋőě ďćĺęěŋĺě ŋă ąőńĳÿĺţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěęăšőňŋżňĺ řăśśšő£ŋĺ£- ňĺ, ďńĺŋăţ ĺńĺ ńőłăńĺğăűĺ¿). Ćěśĳňă ŕřăłšĺůŋżň ć ¡šőľ ść£ğĺ őłăğżćăěšś£ őŕšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě W_0 (śň. [1] ĺ ďăńĳŋěľÿĺě, řăğćĺćă¿źĺě šěňş, ŕşąńĺłăűĺĺ [2 { 9]; śŕĺśőł řăąőš ňőęŋő řăśÿĺřĺšĳ):

W_0 =

2π~^2a_0 m n_g. (1)

Ğďěśĳ n_g { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ čăğă, m { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, a_0 { šăł ŋăğżćăěňă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŋă ďăŋŋőň ăšőňě, šěśŋő ść£ğăŋŋă£ c s-łőňŕőŋěŋšőľ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ăšőňě.

Őśőąěŋŋő űěŋŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě W_0 (1) ć řěÿěŋĺĺ ŋěőďŋőřőďŋżţ ğăďăů šĺŕă ŕşğżřĳłőćőľ, ńĺąő łńăśšěřŋőľ, čďě ńőłăńĳŋőňş őŕřěďěńěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ W_0 (1) ś ŕńőšŋőśšĳ¿ n_g(r), ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăš, ŕřőśšő ŋěš ăńĳšěřŋăšĺćż (śň. [10{12]).

Ťőřňşńă (1) ąěğşśńőćŋő ćěřŋă, ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě V_0(r − R_i) ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňőň ŋőśĺš łőŋšăłšŋżľ ţăřăłšěř:

V_0(r − R_i) =

2π~^2a_0 m δ(r − R_i), (2)

čďě δ(x) { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă. Řěăńĳŋő ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě V (r) şśšřőěŋő ąőńěě śńőęŋő, ĺ ćżřăęěŋĺě ćĺďă (1) őśšăěšś£ ŕřĺěňńěňżň ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£, £ćń£¿źă£ś£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ V (r), śńăąő ğăćĺśĺš őš n_g. Ć śńşůăě ś ĺŋěřšŋżňĺ čăğăňĺ śĺšşăűĺ£, łăğăńőśĳ ąż, ćŕőńŋě ąńăčőŕőńşůŋă, šăł łăł ĺğ ďăŋŋżţ ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć řăğřěęěŋŋżţ čăğăţ śńěďşěš ŋěğăćĺśĺňőśšĳ a_0 őš n_g . Ďń£ He, Ne, Ar, Kr ĺ Xe ĺňěěň śőőšćěšśšćěŋŋő a_0/a_B ≃ +1.16; +0.45; −1.63; −3.8; −6.8 (śň. [13, 14] śő śśżńłăňĺ ŋă ĺśšőůŋĺłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ; a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś). Ŋő, ć šő ęě ćřěň£, őŕšĺůěśłĺě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă őąřăğőćăŋĺě ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ŕăřż ¡ńěłšřőŋ+čěńĺľ (őšřĺűăšěńĳŋżľ ĺőŋ čěńĺ£ ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ ść£ğĺ ŕőř£ďłă −0.07 ¡Ć, śň. [15 { 17]). Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ŕřĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğőőąřăğŋőčő čěńĺ£ ěčő ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ĺğ (1) ďőńęŋă śšăŋőćĺšĳś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ęĺďłĺľ čěńĺľ ćżšăńłĺćăěš ¡ńěłšřőŋ ĺğ śćőěčő őąžěňă ś ¡ŋěřčĺěľ W ∼ +1 ¡Ć, śň. [12, 14, 18 { 20]; ďń£ ťőřňşńż (1) ć ¡šőň ŕřěďěńě ŋşęŋă ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĳ a_0). Ŋěğăćĺśĺňżě ŕřĺňěřż śňěŋż ğŋăłă a_0 ďă¿š ňőńěłşń£řŋżľ ćőďőřőď (ğďěśĳ a_0 ŕőńőęĺšěńĳŋă ć ęĺďłőľ ĺ šćěřďőľ ťăğăţ, ŋő őšřĺűăšěńĳŋă ć čăğě, śň. [21]) ĺ ăřčőŋ, čďě řőğŋ£šś£ ğŋăłăňĺ a_0 ęĺďłă£ ĺ šćěřďă£ ťăğż [13, 22, 23]. Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĳ a_0(n_g ) ďń£ ćśěčő ř£ďă ĺŋěřšŋżţ čăğőć ďőńęŋă śşźěśšćőćăšĳ, ţőš£ ĺŋťőřňăűĺ£ őą ¡šőň ŋőśĺš ŕőłă őšřżćőůŋżľ ţăřăłšěř. Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ şśšřăŋěŋĺě ¡šőčő ŕřőąěńă. Ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ğăďăůă ğăłń¿ůăěšś£ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ W (n_g) ś ňăłśĺňăńĳŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś őłřşęă¿źĺňĺ ěčő ăšőňăňĺ, ćłń¿ůă¿źěň łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋżľ ŕěřěţőď ł ŕřěďěńş ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Ŕőśńěďş¿źěě śřăćŋěŋĺě W (n_g ) ś W_0(n_g ) (1) ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őűěŋĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ a_0 őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă ć őąńăśšĺ ňăńżţ ĺ şňěřěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ n_g ĺ őąžěďĺŋĺšĳ ĺňě¿źĺěś£ řăğřőğŋěŋŋżě ťăłšż ő ŕőćěďěŋĺĺ a_0(n_g ), ćłń¿ůă£ ŕő£ćńěŋĺě őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡šőčő ŕăřăňěšřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 255

1. Ŕřĺśšşŕă£ ł ťőřňşńĺřőćłě ğăďăůĺ, őšňěšĺň śřăğş ęě, ůšő řěůĳ ĺďěš ő řăśůěšăţ ć ĺśŕőńĳğşěňőľ ĺ řăŋěě [5, 6] śťěřĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă, łőčďă őďĺŋ ĺğ čăğőćżţ ăšőňőć ŕőňěźěŋ ć űěŋšř £ůěľłĺ, ă ŋăńĺůĺě ďřşčĺţ ŕřĺąńĺęěŋŋő şůĺšżćăěšś£ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ŋă ěě ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűě řăďĺşśă R, ğăćĺś£źěľ őš ŕńőšŋőśšĺ ŕăřă (řăğŋĺűă ňěęďş [5,6] ĺ ŋăÿĺň řăśśňőšřěŋĺěň łőňňěŋšĺřşěšś£ ŋĺęě)

(2R)^3 = n^{−1}_g . (3)

Šăłĺň őąřăğőň, ťőřňăńĳŋő řěůĳ ĺďěš ő ŕőĺśłě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ W ďń£ ¡ńěłšřőŋă ć śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőľ £ňě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ś ŕőšěŋűĺăńőň V (r), śőśšăćńěŋŋżň ĺğ őšďěńĳŋżţ ŕőń£- řĺğăűĺőŋŋżţ ćłńăďőć V_0(r) řăğŋżţ ăšőňőć:

V (r) = V_0(r) + ⟨_N∑ i=1 V_0(2R_i − r) ⟩ (4) (ąńĺęăľÿĺě N śőśěďěľ řăśŕőńőęěŋż ŕńőšŋő ŋă ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě řăďĺşśă 2R) ĺ ťşŋłűĺěľ V_0(r) ćĺďă

V_0(r) = { V_0 > 0, r ≤ a −αe^2/2r^4, r > a . (5)

Ğďěśĳ α { ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ăšőňă, a { ěčő ¡ťťěłšĺćŋżľ řăďĺşś, £ćń£¿źĺľś£ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň.

Ćğăĺňőďěľśšćĺě V_0(r) (5) ŋě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ ăłłşřăšŋżţ (ć őśŋőćŋőň ůĺśńěŋŋżţ) ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ řăśůěšăţ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ńĺÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă ś őšďěńĳŋżň ĺŋěřšŋżň ăšőňőň (śň., ŋăŕřĺňěř, [24]). Šěň ŋě ňěŋěě, ĺŋšěřěśş£śĳ, ć őśŋőćŋőň, ğăćĺśĺňőśšĳ¿ W (n_g) ĺ ęěńă£ ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ůĺśńěŋŋżě şśĺńĺ£, ňż ŕřĺďěřęĺćăěňś£ ŋĺęě ćżřăęěŋĺ£ (5), ŕőğćőń£¿źěčő ďěľśšćőćăšĳ ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćğăĺňőďěľśšćĺě ńĺÿŋěčő ¡ńěłšřőŋă ś \ćŋşšřěŋŋĺňĺ", ăšőňŋżňĺ, śćőďĺšś£ ł őŕřěďěńěŋĺ¿ ŕőďţőď£źěčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă \ŕőćěřţŋőśšĺ" ăšőňă řăďĺşśă a. İšő şśńőćĺě ŕőňőčăěš ĺğąěęăšĳ ŕăďěŋĺ£ ůăśšĺűż ŋă ŕřĺš£čĺćă¿źĺľ űěŋšř ĺ şůěśšĳ śšěŕěŋĳ ęěśšłőśšĺ ćŋşšřěŋŋĺţ őąőńőůěł. Ŋăśłőńĳłő ćăęŋő ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő, ćĺďŋő ţőš£ ąż ĺğ šőčő ťăłšă, ůšő ăšőň čěńĺ£, ĺňě¿źĺľ ŋăĺňěŋĳÿş¿ śřěďĺ ĺŋěřšŋżţ čăğőć ăšőňŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ α, ść£ğżćăěš ńĺÿŋĺľ ¡ńěłšřőŋ ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ∼ 0.07 ¡Ć, ă ďřşčĺě ŕřěďśšăćĺšěńĺ ¡šőčő ř£ďă ś čőřăğďő ąőńĳÿĺňĺ α ść£- ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋě ĺňě¿š (śň. [24]). Ŕřěďńăčăěňżľ ŋĺęě őďŋő¡ńěłšřőŋŋżľ ťőřňăńĺğň łăůěśšćěŋŋő şůĺšżćăěš ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő.

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšă ĺţ ťőřňşńĺřőćłă ŋă ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűě £ůěľłĺ. Ěśšěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ šřěąőćăŋĺě ψ^′(R) = 0, (6)

¡ťťěłšĺćŋő ŕőğćőń£¿źěě ¡ńěłšřőŋş ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ(r) ŕěřěňěźăšĳś£ ĺğ £ůěľłĺ ć £ůěľłş.

Ŕőńěğŋă ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ďěšăńěľ ğăćĺśĺňőśšĺ W (n_g ) ĺ ăńĳšěřŋăšĺćă

ψ(R) = 0. (7)

Łăł őšňěůěŋő ćżÿě, čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ćŋşšřěŋŋěľ čřăŋĺűě r = a ŋşęďă¿šś£ ć śŕěűĺăńĳŋőň őąśşęďěŋĺĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ţőšěńőśĳ ąż ğăťĺłśĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă (ĺńĺ ěě őšśşšśšćĺě) ŋă őšďěńĳŋőň ăšőňě. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ć ĺčřě ŕăřăňěšřőć őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ăšőňŋă£ ŕőń£- řĺğşěňőśšĳ α (ůěň ąőńĳÿě α, šěň ąőńĳÿě ÿăŋśőć ďń£ ńőłăńĺğăűĺĺ). Őďŋăłő řěăńĳŋő ćśě şśšřőěŋő ŋăőąőřőš. Ăšőňż čěńĺ£ ś ŋăĺňěŋĳÿěľ α őąřăğş¿š őšřĺűăšěńĳŋżľ ĺőŋ (śň. [15 { 17]), ă ćśě őśšăńĳŋżě ąńăčőřőďŋżě čăğż ¡šőčő ŋě ňőčşš (śň. [24]). Ć őďŋő¡ńěłšřőŋŋőň ťőřňăńĺğňě őśšă¿šś£ ńĺÿĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£, śŕőśőąŋżě ĺŋćěřšĺřőćăšĳ śĺšşăűĺ¿.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ęěńăěňőľ ŕěřśŕěłšĺćż őąřăšĺňś£ ł ĺňŕěďăŋśŋőňş řěÿěŋĺ¿ ğăďăůĺ ő ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă űěŋšřě ś ŕőšěŋűĺăńőň (5). Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ăšőňă ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺňěěš śšřşłšşřş ψ(r) = A sin (λ/r) + B cos (λ/r), λ = √ α/a_B , a_B = ~^2/me^2 (8) čďě a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś (ć őąźěň śńşůăě őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋă£ ğăďăůă ś ŕřĺš£ęěŋĺěň ∝ −r^{−4} śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ Ňăšĳě (śň. [25,26]); ăśĺňŕšőšĺłă šăłĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ĺňěěš ćĺď (8).

Ŕřĺąńĺęěŋĺě ś őąřăźěŋĺěň ψ(r) ć ŋőńĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ăšőňă ψ(r)|_{r=a} = 0 (9) ŕřĺćőďĺš ł ść£ğĺ ňěęďş łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ A ĺ B: A = −B ctg(λ/a); (10)

ğďěśĳ a { řăďĺşś ăšőňă. Ć ăńĳšěřŋăšĺćŋőň śńşůăě ψ^′(r)|_{r=a} = 0, A = B tg(λ/a). (11)

Ŕőńăčă£ ďăńěě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ψ(r) ≃ C exp (−κx) r (12)

ĺ śÿĺćă£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ (8), (12), ŋăţőďĺň ďń£ śńşůă£ (9), (10) κ^{−1} = λ ctg(λ/a). (13)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005

Ěśńĺ ęě ĺňěěš ňěśšő śÿĺćłă (8), (12) ś şůěšőň (11), šő κ^{−1} = −λ tg(λ/a). (14)

Ćăřĳĺřş£ α, ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć ŋěťĺğĺůŋőśšĺ řěğşńĳšăšă (13). Ŕřěęďě ćśěčő ć ¡šőň őŕřěďěńěŋĺĺ őšśşšśšćşěš ŕőřőč, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ šřěţňěřŋżţ ğăďăů ś ńőłăńĺğăűĺěľ. Łřőňě šőčő, ś şňěŋĳÿěŋĺěň α ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ κ^{−1} ţőšĳ ĺ řăśšěš (¡šő řăğşňŋő), ŋő śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş a_B śő śšőřőŋż ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ a < a_B , ůšő ńĺÿěŋő śňżśńă!

Ćăřĺăŋš (14) ąőńěě ťĺğĺůěŋ. Ćő-ŕěřćżţ, ĺňěěšś£ ůěšłĺľ ŕőřőč ďń£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ńőłăńĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă. Ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋőśšĺ κ^{−1}, šő ěśšĳ ńěćőľ ůăśšĺ (14), tg(λ/a) ďőńęěŋ śšăšĳ őšřĺűăšěńĳŋżň, ă ¡šő ćőğňőęŋő, ěśńĺ λ/a ≥ π/2. (15) Ćő-ćšőřżţ, ďńĺŋă ńőłăńĺğăűĺĺ κ^{−1} şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ α ć őąńăśšĺ λ/a ≥ π/2, ŋăůĺŋă£ ś ąěśłőŋěůŋőśšĺ (λ řăśšěš, ŋő tg(λ/a) ŋěńĺŋěľŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ĺŋšěřćăńě π/2 < (λ/a) < π, šăł ůšő ć űěńőň ŕřăćă£ ůăśšĳ (14) ąěśłőŋěůŋă ć šőůłě π/2 ĺ ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš ğă ŕőřőčőň ńőłăńĺğăűĺĺ).

Šăłĺň őąřăğőň, ďőŕşśłă£ ŋă ćŋşšřěŋŋěľ čřăŋĺűě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (9), ňż c ĺňŕěďăŋśŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ńĺÿăěň ¡ńěłšřőŋ ćőğňőęŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăšĳś£ ŋă ăšőňě ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ α. İšő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋăďő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ ćśěţ ăšőňőć, łřőňě čěńĺ£, ă ć śńşůăě čěńĺ£ ďőńęěŋ śőţřăŋ£šĳś£ ÿăŋś ńőłăńĺğăűĺĺ, ůšő őšćěůăěš šřěąőćăŋĺ¿ (11). Ŕőřőč (15) ťőřňăńĳŋő ďőśšĺčăěšś£ ćăřĳĺřőćăŋĺěň ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ćěńĺůĺŋě α ćŋşšřěŋŋěčő řăďĺşśă a, łőšőřżľ ć ŋăÿěľ ŕőśšăŋőćłě śůĺšăěšś£ ŕőďčőŋőůŋżň ŕăřăňěšřőň.

Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőďšćěřęďăěš ĺňŕěďăŋśŋş¿ łăřšĺŋş (8){(15) ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ćąńĺğĺ őšďěńĳŋőčő ăšőňă.

2. Łőňňěŋšăřĺĺ ł čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň (9), (11) ğăłăŋůĺćă¿š ŕőśšăŋőćłş ğăďăůĺ. Śăňő ćőńŋőćőě şřăćŋěŋĺě řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő ďń£ ĺğćěśšŋőčő ř£- ďă ĺŋěřšŋżţ čăğőć ś \ŕěřśőŋăńĳŋżňĺ" čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ćŋşšřěŋŋěľ ĺ ćŋěÿŋěľ čřăŋĺűăţ £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă ĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺğ ńĺšěřăšşřŋżţ ĺśšőůŋĺłőć (ăšőňŋżľ ćěś, ŕńőšŋőśšĳ [27], ŕőń£řĺğşěňőśšĳ [13, 14], ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ć őšřĺűăšěńĳŋőň ĺőŋě [24], ćżśőšă ąăřĳěřă [12, 14, 18 { 20, 22, 23, 28]). Ďăńěě ĺśłőňă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ ćżřăęěŋĺěň

a_0(n_g ) = mW (n_g) 2π~^2n_g

, (16)

čďě W (n_g ) { ŋăľďěŋŋă£ ůĺśńěŋŋő ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć £ůěľłě ś ćŋěÿŋĺň řăďĺşśőň R (3) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ čăğă.

Ćŋşšřěŋŋĺľ řăďĺşś a ďń£ łăęďőčő ĺğ čăğőć ŕőďąĺřăěšś£ ś şůěšőň łăłĺţ-ńĺąő ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őąśšő£- šěńĳśšć (ŋăńĺůĺě ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřěďěńě ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă, ĺğćěśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ęĺďłőľ ťăğőľ ĺ š.ď.)

Ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ šěśšőć ŋěőąţőďĺňő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ŋăńĺůĺěň ŕőřőčă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ğăďăůě (6), (11) ŕřĺ ŋşńěćőľ ŕńőšŋőśšĺ čăğă. Řăďĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ś ŕőšěŋűĺăńőň V (r) = −αe^2/2r^4 ŋă ŕőńşąěśłőŋěůŋőň ĺŋšěřćăńě (a, ∞) ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ψ^′(a) = 0, ψ(∞) = 0 ğăňěŋőľ ćĺďă r → Ar, α → A^2α ŕěřěćőďĺšś£ ć šăłőě ęě şřăćŋěŋĺě ŋă ĺŋšěřćăńě (Aa, ∞) ś ğăňěŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E → E/A^2. İšő őğŋăůăěš, ůšő łřĺšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ α_c ĺ a_c, ŕřĺ łőšőřżţ ćŕěřćżě ŕő£ćń£ěšś£ ść£- ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě (ć ňőňěŋš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ěčő ¡ŋěřčĺ£ E = 0), ść£ğăŋż śłěľńĺŋčőćżň śőőšŋőÿěŋĺěň α_c = Ca^2_c . (17)

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ŕőłăğżćăěš, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš C ć ¡šőň śőőšŋőÿěŋĺĺ řăćěŋ 2.48, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿, ńşůÿěľ, ůěň 1%, śőćŕăďăěš śő śńěďş¿źĺň ĺğ (15) ğŋăůěŋĺěň C = π^2/4.

Ś šőľ ęě šőůŋőśšĳ¿ ğăďăůă (6), (9) ć ŕřěďěńě n_g → 0 ŋě ĺňěěš, łăł ĺ őęĺďăńőśĳ (śň. řĺś.1, čďě W (R) → 0 ŕřĺ R → ∞), ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ W (R, α) ďń£ ğăďăůĺ (6),(9) c ťĺłśĺřőćăŋŋżň ğŋăůěŋĺěň a = aB ĺ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋăţ α. Ćěěř ŕőďőąřăŋ šăł, ůšőąż ğăţćăšĺšĳ ŕěřěţőď őš śĺšşăűĺĺ ąěğ ňĺŋĺňşňă ĺ ś ěčő ŋăńĺůĺěň ć ğăćĺśĺňőśšĺ W (R). Łřĺšĺůěśłĺň £ćń£ěšś£ ğŋăůěŋĺě αc/a^3_B = 2.48 (ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋżţ a αc/aB a^2_c ≃ 2.48)

Ć řăňłăţ ŋăňěůěŋŋőľ ŕřőčřăňňż řăśśňőšřĺň ďăńěě ğăćĺśĺňőśšĳ W (R, α) ďń£ ğăďăůĺ (6), (9) ŕřĺ ŕőśšěŕěŋŋőň şćěńĺůěŋĺĺ α ĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ a ∼ a_B . Ćěěř šăłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă řĺś. 1 őąŋăřşęĺćăěš

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 ŕőřőčőćş¿ śňěŋş řěęĺňă őš ňőŋőšőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ś dW/dR < 0 ďő ŕő£ćńěŋĺ£ ć ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăřăśšă¿źěľ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĺ. Łăł ĺ ć śńşůăě (15), ŕőřőč, śńěďş¿źĺľ ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.1, ďěňőŋśšřĺřşěš śłěľńĺŋčőćőě ŕőćěďěŋĺě ćĺďă (17) (ś šőľ ęě ůĺśńěŋŋőľ łőŋśšăŋšőľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ). Ťĺğĺłă ŕřőĺśţőď£źěčő ŋă řĺś.1 ćŕőńŋě ŕřőğřăůŋă. İŋěřčĺ£ W ĺŋšěčřăńĳŋő śőďěřęĺš ćłńăďż ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£: W ≃ W~ − W_α. Ćěńĺůĺŋă W~ ∝ R^{−2}. Őśŋőćŋă£ ůăśšĳ W_α ŕřőĺśţőďĺš őš ňăńżţ řăśśšő£ŋĺľ r ≥ a. İšőš ćłńăď śńăąő ğăćĺśĺš őš R. Ďřşčă£ ůăśšĳ W_α ŋăąĺřăěšś£ ć őąńăśšĺ r ≤ R, čďě \ćěřÿĺŋă" ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (4) ążśšřő ŕőŋĺęăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň R : ∂V/∂R ∝ R^{−5}. Ĺ ěśńĺ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őšńĺůŋă őš ŋşń£ (ůšő őąěśŕěůĺćăěšś£ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň (6)), šő, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőěčő ŕőřőčă ŕő α, őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ć W őš r ≤ R śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň, ŕřĺćőď£, ć łőŋěůŋőň ĺšőčě, ł ŋěňőŋőšőŋŋőśšĺ řĺś.1 ć ŕőćěďěŋĺĺ W (R, α). Šĺŕĺůŋżň \ňőŋőšőŋŋżň" ŕřěďśšăćĺšěńěň śřěďĺ ĺŋěřšŋżţ čăğőć £ćń£ěšś£ Ne. Ğăďăůă (6), (9) ďń£ Ne ś ŕőďčőŋłőľ řăďĺşśă a_{Ne}, ŕőğćőń£¿źěľ ćżţőďĺšĳ ł ŋăąń¿ďăěňőľ ¡ŋěřčĺĺ W ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ŋĺęě ŕőřőčőćőľ (řĺś.1) ĺ ďăěš śńěďş¿- źş¿ őąźş¿ łăřšĺŋş (řĺś.2) ďń£ ŕőćěďěŋĺ£ W_{Ne}(n_g).

Řĺś.2. İŋěřčĺ£ WNe(ng) ďń£ Ne ś ďćşň£ řăğŋżňĺ řăďĺşśăňĺ a. Ćżąőř ďěńăěšś£ ć ŕőńĳğş a = 0.50 A, ďń£ łőšőřőčő ¡ŋěřčĺ£ WNe ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ∼ 1.05 ¡Ć [28] ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ Ne ć ęĺďłőľ ťăğě. Śšřěńłă őšňěůăěš ¡šő ŕőńőęěŋĺě ŋă čőřĺğőŋšăńĳŋőľ őśĺ

Ŋă őśŋőćăŋĺĺ (16) ĺňěěň ďăńěě ćěńĺůĺŋş a^{Ne}_0 (n_g), śň. řĺś.3.

Ăřčőŋ ńěęĺš ŕő ďřşčş¿ śšőřőŋş őš čřăŋĺűż (řĺś.1). Ęěńă£ ŕőńşůĺšĳ ğďěśĳ śňěŋş ğŋăłă ¡ŋěřčĺĺ W_{Ar}(n_g) ŕřĺ ěě ŕěřěţőďě ĺğ ęĺďłőčő ć šćěřďőě

Řĺś.3. Ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ a^{Ne}_0 śőčńăśŋő (16) ĺ ďăŋŋżň řĺś.2 ďń£ WNe(ng )

śőśšő£ŋĺě, ňż ďőąĺćăěňś£ śćőěčő, ňăŋĺŕşńĺřş£ ćěńĺůĺŋőľ a^{Ar}_0 . Ğăďăůă (6), (9) ć ¡šőň śńşůăě ćżďăěš řěğşńĳšăš řĺś.4, śćĺďěšěńĳśšćş£ ő śňěŋě ğŋăłă W ŋă

Řĺś.4. İŋěřčĺ£ WAr(ng) ďń£ Ar ś ďćşň£ řăğŋżňĺ řăďĺşśăňĺ a. Ćżąőř ďěńăěšś£ ć ŕőńĳğş a = 0.733 A, ďń£ łőšőřőčő ¡ŋěřčĺ£ WAr ŕřőţőďĺš ůěřěğ ŋőńĳ ć šőůłě R = 1.81 A, őšćěůă¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőľ ťăğż Ar. Řăśśšő£ŋĺě R ść£ğăŋő ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ng ťőřňşńőľ (3)

čřăŋĺűě R = 1.8 A, őšćěůă¿źěľ ŕńőšŋőśšĺ ęĺďłőčő ăřčőŋă (ŕřĺ ęěńăŋĺĺ ŕěřěţőď ŋěšřşďŋő śňěśšĺšĳ ŋă čřăŋĺűş ęĺďłĺľ-šćěřďżľ ăřčőŋ, čďě řěăńĳŋő ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă ğŋăłă a^{Ar}_0 . Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăěňă£ [23] ć ăřčőŋě ĺŋćěřśĺ£ ğŋăłă a^{Ar}_0 ŕřĺ ěčő ŕěřěţőďě ĺğ ęĺďłőčő ć šćěřďőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě őš ćłńăďă ć ¡ŋěřčĺ¿ W ŕěřĺťěřĺĺ £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă. İšőš ćłńăď ŋěćőğňőęŋő şńőćĺšĳ, ňăŋĺŕşńĺřş£ ńĺÿĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋőľ řăśśě£ŋĺ£, ĺğćńěůěŋŋőľ ĺğ ďăŋŋżţ ő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğőőąřăğŋőň ĺ ęĺďłőň ăřčőŋě,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 łăł ¡šő śďěńăŋő ć [22] (śň. ŋĺęě ĺ łőňňěŋšăřĺĺ ł [5, 6]).

Ğăćĺśĺňőśšĺ W (n_g) ďń£ łśěŋőŋă ĺ łřĺŕšőŋă ćżčń£ď£š ăŋăńőčĺůŋő řĺś.4 ś řăśÿĺř£¿źěľś£ ğőŋőľ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ. Ůšő łăśăěšś£ He^3, He^4, šő ¡šĺ čăğż ć őąźěň ĺŋěřűĺőŋŋőň ř£ďş šřěąş¿š śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćőńŋőćőčő řěÿěŋĺ£ ć £ůěľłě ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (6), (11). Śćőľśšćă W_{He}(n_g ) ć ¡šőľ ğăďăůě ąşďşš őąśşęďăšĳś£ őšďěńĳŋő.

Řěğ¿ňě. Ć řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ťőřňăńĺğň, ŕőğćőń£- ¿źĺľ ąőńěě ďěšăńĳŋő, ůěň řăŋěě, řăğőąřăšĳś£ ś ćłńăďőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňĺŋĺňăńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ W śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ćŋěďřěŋŋőčő ć ĺŋěřšŋżľ čăğ. Ć řăňłăţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡šőš ťőřňăńĺğň ňăłśĺňăńĳŋő ŕőńŋő şůĺšżćăěš ďěšăńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś čăğőćżňĺ ăšőňăňĺ łăł ŋă ňăńżţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš ăšőňŋżţ űěŋšřőć, šăł ĺ ŋă ĺţ ŕěřĺťěřĺĺ. Őąŋăřşęěŋż łăůěśšćěŋŋő řăğŋżě ćěšćĺ ć ŕőćěďěŋĺĺ W (n_g) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕőśőąŋőśšĺ ăšőňă ł őąřăğőćăŋĺ¿ őšřĺűăšěńĳŋőčő ĺőŋă. Ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋă śĺšşăűĺ£, ć łőšőřőľ őšďěńĳŋżľ ăšőň ŋě őąřăğşěš ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ńĺÿŋĺň ¡ńěłšřőŋőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ¡šőň ŋăąőřě \şůăśšŋĺłőć", ł łőšőřőňş ŕřĺŋăďńěęăš ćśě ĺŋěřšŋżě čăğż, łřőňě He, ĺňěěšś£ śćőě řăśśńőěŋĺě ŕő ŕăřăňěšřş γ ∝ α/a_B a^2. Ďń£ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ γ ¡ŋěřčĺ£ W (n_g ) ćś¿ďş ŕőńőęĺšěńĳŋă (śńşůăľ ŋěőŋă). Ś řőśšőň γ ćőğŋĺłăěš ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ W (n_g ), ĺ ůăśšĳ ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ŕřőňěęşšőůŋżţ ğŋăůěŋĺľ n_g śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ. Ăřčőŋ ĺ ąőńěě š£ęěńżě čăğż ďěňőŋśšřĺřş- ¿š šăłş¿ ŋěňőŋőšőŋŋőśšĳ.

Őšďěńĳŋő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă £ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ a_0 őš ŕńőšŋőśšĺ čăğă ăňŕńĺšşďă ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă. Šăł, ďń£ Ne (řĺś.3) ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ďńĺŋă a^{Ne}_0 ňěŋ£ěšś£ ćśěčő ć ďćă-šřĺ řăğă. İšő őąśšő£šěńĳśšćő őŕřăćďżćăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őŕšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (1) ć ğăďăůăţ [10 { 12, 21], ňăŋĺŕşńĺřş¿źĺţ ŋěąőńĳÿĺňĺ ĺŋšěřćăńăňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ čăğă (ęĺďłőśšĺ).

Ŋěśłőńĳłő śńőć ő řăśůěšăţ [5, 6] ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň £ůěľłĺ Ćĺčŋěřă{Ğěľšűă. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć £ůěľłě ŕőńăčăńăśĳ řăćŋőľ ψ(r) ∝ sin [k_0(r − a_0)]/r (18)

c ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň (6). §śŋő, ůšő ć šăłőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ąőńĳÿă£ ůăśšĳ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ćńĺ£ŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă śćőľśšćă ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć £ůěľłě šěř£ěšś£. Ŋĺłăłĺţ ŋěňőŋőšőŋŋőśšěľ ć ¡ŋěřčĺĺ

W_∗(n_g ) = ~^2k^2_0 /2m, k_0R = tg[k_0(R − a)], (19) ĺğ [6] ŋě śőďěřęĺšś£ (ŕőń£řĺğşěňőśšĳ ğďěśĳ ňőęěš ążšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ććěďěŋă ńĺÿĳ řşłăňĺ ůěřěğ ğăćĺśĺňőśšĳ a(α)).

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 03-02- 16121 ĺ Ŕřőčřăňňőľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ Ŕ28.

1. E. Fermi, Nuovo Chim. 11, 157 (1934).

2. H. Margenau and W. Watson, Rev. Mod. Phys. 8, 22 (1936).

3. L. Foldy, Phys. Rev. 67, 107 (1945). 4. B. Burdick, Phys. Rev. Lett. 14, 11 (1965). 5. J. Jortner, N. Kestner, S. Rice, and M. Cohen, J. Chem.

Phys. 43, 2614 (1965).

6. B. Springet, J. Jortner, and M. Cohen, J. Chem. Phys.

48, 2720(1968).

7. L. Tankersley, JLTP 11, 451 (1973).

8. A. Fetter, in The Physics of Liquid and Solid Helium, Eds. K. Berreman and J. Ketterson, Wiley, New York, 1976.

9. Ě. Ąăÿłĺŋ, ĘİŠŤ 82, 1868 (1982). 10. C. Kuper, Phys. Rev. 122, 1007 (1959). 11. J. Levin and T. Sanders, Phys. Rev. 154, 138 (1967). 12. Ć. Ÿĺłĺŋ, ŞŤŊ 121, 457 (1977). 13. T. O’Malley, Phys. Rev. 130, 1020 (1963). 14. Ă. Ţřăŕăł, Ĺ. §łşąőć, İńěłšřőŋż ć ŕńőšŋżţ čăğăţ ĺ ŕńăğňě, Ň.: Ŋăşłă, 1981.

15. Ą. Śňĺřŋőć, Ň. Ůĺąĺśőć, ĘİŠŤ 49, 841 (1965). 16. A. Rivier and D. Sweetman, Phys. Rev. Lett. 5, 560 (1966).

17. Ć. Őŕăřĺŋ, Ř. Ĺńĳĺŋ, Ĺ. Śěřěŋłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 12, 237 (1970).

18. M. Woolf and G. Rei˛eld, Phys. Rev. Lett. 15, 235 (1965).

19. W. Schoepe and G. Rei˛eld, Phys. Rev. A 7, 2111 (1973).

20. J. Broomall, W. Johnson, and D. Onn, Phys. Rev. B 14, 2819 (1976).

21. Ć. Ğăćĳ£ńőć, Ĺ. Śňőńĳ£ŋĺŋőć, ĘİŠŤ 92, 339 (1987). 22. J. Lekner, Phys. Rev. 158, 130, (1967).

23. J. Jortner and A. Gaathon, Canadian J. of Chemistry 55, 1801 (1977).

24. Ą. Śňĺřŋőć, Őšřĺűăšěńĳŋżě ĺőŋż, Ň.: Ăšőňĺğďăš, 1978.

25. E. Vogt and G. Wannier, Phys. Rev. 95, 1190 (1954). 26. T. O’Malley, L. Spruch, and L. Rosenberg, J. of Math.

Phys. 2, 491, (1961).

27. Ťĺğĺůěśłĺľ ¡ŋűĺłńőŕěďĺůěśłĺľ śńőćăřĳ, Ň.: \Śőćěšśłă£ İŋűĺłńőŕěďĺ£", 1960.

28. W. Tauchert, H. Jungblut, and W. Schmidt, Canadian J. Chem. 55, 1860 (1977).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 3 { 4 2005 10^�